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感染防護服着用時の身体局所冷却による暑熱対策効果 

 

本村 香，秀島真衣子，上田博之 

 

 

要 旨 

 

 本研究では、感染防護ガウン着用時の暑熱対策として、感染防護ガウン着用時に簡便に装着でき、動

きの妨げのないクーリングベストとネッククーラーを用いた身体局所冷却の有効性を検討した。感染防

護服を着用して 28.0±1.0℃、60±5%rh に設定した環境制御室内で 10 分間のトレッドミル歩行と 7 分間

の椅座安静を 3 回繰り返し、安静の間には 2 桁の掛け算問題を 5 分間実施した。冷却装置有無の条件を

比較した結果、胸部の総発汗量、胸部の衣服内湿度、温冷感、湿潤感はクーリングベストによる冷却効

果が認められた。また、ネッククーリングによる冷却条件も冷却無条件に比べて温冷感において涼しい

傾向が認められた。しかし、運動後に行った 3 回の計算問題の回答数・正解率、心拍情報から得られる

交感神経の働きの強さには冷却有無条件間の差はなく、この環境での作業負荷で集中力やストレスに局

所冷却は影響しないと考えられた。このように感染防護ガウン着用時の発汗反応と温冷感・湿潤感など

の着用感にクーリングベストやネッククーラーによる居所冷却は一定の暑熱緩和効果を示したが、効果

的な活用のためには使用環境における冷却部位や冷却面積と冷却面温度について検討することが重要

である。 
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1．目的 

 2019 年に中国武漢市で発見された SARS-CoV-2（新

型コロナウイルス）は、咳や飛沫を介して感染拡大が

確認され、ヒトからヒトへ伝播し全世界に感染拡大し

た。新型コロナウイルス感染症に対する医療活動の中

で、医療従事者においては自分自身を保護し、医療現

場での感染伝播を防ぐための感染予防策が必要とされ

ている。 

感染防護服や防護具は、病原体の性質や感染経路と

作業内容に適した装備を選択するが、医療機関におけ

る新型コロナウイルス検査や診療時には、ゴーグルや

フェイスシールド等の眼の防護具、長袖ガウン、手袋、

マスク（状況に応じてはN95マスク）が世界保健機関、

厚生労働省、国立感染症研究所により推奨されている

1)2)3)。長袖ガウンは、血液や体液、喀痰などの分泌物な

どの湿性生体物質からの汚染防御を目的とするため、

通気性や透湿性のない防水性のプラスチック製品であ

る。したがって、発汗を伴う暑さによる不快感はとり

わけ強いことが推察できる。この不快感は、精神的疲

労が大きい作業に相まって、業務において集中力や注

意力の低下などのエラーにつながると予測され、適切

な患者対応に悪影響を及ぼさないよう過度な不快感に

よるストレス軽減を検討しなければならない。 

暑熱環境下での衣服の暑さ対策は、繊維材料や織・

編構造の組み合わせによる素材の熱抵抗低減に加えて

通気性増大および衣服開口部からの衣服換気量増大で

あるが、感染防護の目的と相反することからこれらの

対策は極めて難しい。そこで、看護師の作業に支障の

ない範囲で身体を冷却する身体局所の冷却が有効であ

ると考え、これまでのウェアラブル冷却装置開発 4)5)6)7)

を参考に感染防護ガウン着用時に使用可能な製品を探

した。本研究では、感染防護ガウン着用時に簡便に装

着できて、加重の負担や動きの妨げのないことを考慮

して、保冷剤を用いたクーリングベストと冷却プレー

トを用いたネッククーラーの有効性を検討した。 

 

2．方法 

2-1 実験協力者 

健康な若年成人男性 5 名（年齢は 18～25 歳）を対象

とした。各被験者には、事前に実験の目的・方法・条

件・測定内容及び危険性について説明した。実験への

参加承諾を口頭および署名にて得るとともに、実験当

日にも各被験者に身体状況を尋ねて実験への参加を再

確認した。なお、本研究の内容は、大阪信愛学院短期

大学研究倫理委員会で倫理審査を受けて承認されてい

る（承認番号：R4-04 号 課題名：感染防護服着用時の

身体局所冷却が生理心理反応に及ぼす影響）。 

 

2-2 実験期間 

2022 年 10 月～12 月初旬に実施し、各被験者は冷却
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無条件と 2 つの冷却条件の 3 回の実験を 3 日間別日の

同時間帯に実施した。 

2-3 冷却条件 

各被験者は、半袖ポロシャツとジャージ、ナースシ

ューズを着用し、さらに、感染防護のための感染防護

ガウン(細菌防御性能と耐液体浸透性能を有するスパ

ンボンド製不織布とポリプロピレンメルトブローン不

織布からなる SMS 素材のアイソレーションガウン)、

アイシールド、N95 マスクを着用した。以降、これら

の感染防護服のみの着用を冷却無条件とする。次に冷

却無条件に加えて感染防護ガウンの下にクーリングベ

スト(両腋窩と背部の 3 ヵ所に役 12x6cm の保冷剤がセ

ットできるタイプ、ミズノ㈱製)を着用した場合をクー

リングベスト条件とし、冷却無条件に加えてペルチェ

冷却装置による冷却プレート（約 3x4cm）が頸部に接

するようにネッククーラー（NECK COOLER Slim, サ

ンコー㈱製）を装着した場合をネッククーラー条件と

する。3 条件の実験実施順は、被験者によりランダム

になるようにした。 

 

2-4 実験手順 

 実験前日は飲酒を控えて十分に睡眠をとり、実験当

日は激しい運動を避けた。実験開始 2 時間前までに食

事を終えることとし、コーヒーなどカフェインは摂取

しないこととした。実験開始前に被験者は 25.0±1.5℃、

50±10%rh に設定した前室に 30 分間滞在した。その間

各種センサーの装着とアンダーウェア、ポロシャツ、

ジャージの着用を行った。その後、感染防護服および

冷却条件では冷却装置を着用・装着して 28.0±1.0℃、

60±5%rh に設定した環境制御室に入室した。入室後、

トレッドミルを用いた 10 分間の歩行運動と 7 分間の

椅座安静を 3 回繰り返した。安静の間には 2 桁の掛け

算問題を 5 分間実施した。なお、運動強度は被験者ご

とに、普段の歩行速度と同等とする時速 4.0～4.2 km に

設定した。 

 

2-5 測定項目 

（1）発汗量 

 実験用衣服着用前に右胸部に3.2ｘ7.0cmの吸水パッ

ド 8）を貼り、蒸発防止のための防水性のテープで保

護した。実験終了直後のパッドの重さから吸水前のパ

ッドも重さを引いた量から胸部の総発汗量(mg/cm2/h)

を求めた。 

（2）舌下温と皮膚温 

 舌下温をサーミスターセンサーで実験開始前と 3 回

の運動終了直後に測定した。胸部、上腕中央部、大腿

中央部の皮膚温をサーミスターセンサーとデータロガ

ー（LT-8, Gram 社製）で実験開始から終了まで 1 分間

ごとに測定した。また，以下の式から平均皮膚温（Tsk）

を算出した 9）。 

平均皮膚温（℃）＝0.43X 胸部皮膚温+0.25X 上腕部皮

膚温+0.32X 大腿部皮膚温 

（3）心電図 

 心拍数と自律神経系の活動レベルを検討するため、

電極を胸部右上部、左側下腹部、右側下腹部の 3 か所

に装着し、実験開始前と 3 回の歩行後の計算問題実施

中に各 5 分間、Biopack Student Lab（Biopack System, Inc.

製）を用いて心電図を記録した。 

（4）衣服内温湿度 

 左胸部と左上腕中央部の 2 ヵ所の皮膚面に温湿度セ

ンサー(ハイグロクロン, ㈱ＫＮラボラトリーズ製)を

貼り、実験開始から終了まで 1 分間間隔で温度と湿度

を測定・記録した。 

（5）温冷感、湿潤感、主観的運動強度 

実験開始前、3 回の歩行終了時に温冷感、湿潤感、

疲労感を被験者から聞き取った。温冷感は「寒い」「涼

しい」「少し涼しい」「中立」「少し暖かい」「暖かい」

「暑い」の 7 段階、湿潤感は「非常に乾いている」「乾

いている」「やや乾いている」「どちらでもない」「やや

湿っている」「湿っている」「非常に湿っている」の 7

段階、主観的運動強度はボルグスケールを参考に「非

常に楽である」～「非常にきつい」の 13 段階で被験者

に申告させた。 

（6）計算問題 

 3 回の歩行後の安静時に 5 分間、2 桁の掛け算を実

施した。A4 用紙 1 枚に 20 問題を書いた複数枚を机上

に置いて、椅座安静を保ちながら可能な限り解答させ

て、計算問題の解答数と正解率を算出した。 

 

2-6 データ分析および統計処理 

舌下温、心拍数、皮膚温、衣服内温度、温冷感、湿

潤感、主観的運動強度は、冷却条件と時間を主要因に

繰り返しのある 2 要因分散分析で検定した。この検定

で交互作用が認められた場合には、単純主効果の分散

分析を行った。胸部発汗量は、冷却条件間を要因とし

た繰り返しのある分散分析を行った。分散分析におい

て主要因に有意差が認められた場合には Bonferroni 

法による多重比較を実施した。いずれの検定において

も、有意水準の判定は p<0.05 に設定した。すべてのデ

ータは平均値±標準誤差で表示した。 

 

3．結果 

被験者の身体特性（平均値±標準偏差）は、身長

169.2cm±3.1、体重 60.8±3.7、体脂肪率（インピーダン

ス法）17.2%±3.4 であった。心拍数には交互作用が認め

られたため（表 1）、単純主効果について検討した。い
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ずれの条件も心拍数は時間経過ともに増加し、冷却無・

ネッククーラー条件では 1 回目に比べて 3 回目に増加

傾向であり（p=0.07, p=0.10）、クーリングベスト条件で

は 2 回目に比べて 3 回目に有意に増加した(p<0.05)。

各時間のおける心拍数に冷却条件間の差は認められな

かった。表 2 に実験中の舌下温と平均皮膚温を条件ご

とに示す。舌下温は時間に有意差が認められたが、多

重比較では有意差は認められなかった。また、冷却条

件差と交互作用は認められなかった。平均皮膚温は時

間に有意差がみられて 2 回目から 3 回目に上昇傾向で

あったが（p=0.07）、冷却条件差と交互作用は認められ

なかった。 

図 1 に実験中の胸部総発汗量を冷却条件ごとに示す。

胸部の総発汗量は冷却条件に有意な差が認められた

（F(2､8)=4.86, p<0.05）。多重比較の結果、冷却無条件

に比べてクーリングベスト条件の発汗量が有意に少な

かった（p<0.05）。 

胸部と上腕部の衣服内温度（図 2）は、ともに時間

の主効果が認められて（F(3,12)=6.26 と 6.76, いずれも

p<0.05）2 回目から 3 回目に上昇傾向であった（p=0.05

と 0.11）。いずれの部位も冷却条件差や交互作用は認め

られなかった（F(2,8)=0.06, 0.53とF(6, 24)=1.98, 0.84）。

衣服内湿度（図 3）は、胸部で冷却条件と時間に有意

差が認められ（F(2,8)=23.46 と F(3,12)=68.42, いずれも

p<0.05）、交互作用は認められなかった。上腕部でも同

様に冷却条件と時間に有意差が認められた（F(2,8) 

=4.99 と F(3,12)=41.77,いずれも p<0.05）。胸部の衣服内

湿度は時間経過とともに上昇または上昇傾向であり、

上腕部でも 1 回目から 3 回目までは同様に上昇傾向で

あった。冷却条件間の多重比較より胸部の衣服内湿度

はクーリングベスト条件で冷却無条件やネッククーリ

ング条件に比べて低値を示し（p<0.05）、上腕はクーリ

ングベスト条件で冷却無条件に比べて低値傾向を示し

た（p=0.09）。 

図 4 に湿潤感の変化を示す。湿潤感は、冷却条件と

時間に有意差がみられ（F(2,8)=9.75 と F(3,12)=19.97, 

いずれも p<0.05）、交互作用は認められなかった。多重

比較の結果、1 回目に比べ 2・3 回目に湿潤感が強く

（p<0.05）、クーリングベスト条件の湿潤感は冷却無条

件に比べて有意に弱い感覚を示し（p<0.05）、また、ネ

 

 

 

 

冷却条件 時間 交互作用

冷却無 85.8 ±5.4 93.0 ±6.5 94.0 ±5.5 94.2 ±6.7

ｸｰﾘﾝｸﾞﾍﾞｽﾄ 82.0 ±4.3 89.6 ±4.9 96.2 ±5.9 97.8 ±7.4

ﾈｯｸｸｰﾗｰ 87.8 ±3.9 94.0 ±4.3 98.0 ±5.4 99.6 ±7.4

* p <.05 **p <.01

表1 運動開始前と1～3回目の運動後の心拍数（平均値±標準誤差）

3.12 10.13** 2.73*

開始時 1回目 2回目 3回目
F値

冷却条件 時間 交互作用

舌下温

冷却無 36.4 ±0.1 36.4 ±0.1 36.8 ±0.1 37.5 ±0.6

ｸｰﾘﾝｸﾞﾍﾞｽﾄ 36.3 ±0.1 36.3 ±0.1 36.5 ±0.1 36.6 ±0.1

ﾈｯｸｸｰﾗｰ 36.5 ±0.1 36.6 ±0.1 36.7 ±0.1 36.8 ±0.1

平均皮膚温

冷却無 34.6 ±0.4 34.6 ±0.4 35.1 ±0.3 35.0 ±0.4

ｸｰﾘﾝｸﾞﾍﾞｽﾄ 34.5 ±0.2 34.6 ±0.2 34.9 ±0.2 35.1 ±0.3

ﾈｯｸｸｰﾗｰ 34.6 ±0.3 34.7 ±0.3 35.1 ±0.2 35.2 ±0.1

* p <.05

F値

表2　 運動開始前と1～3回目の運動後の舌下温・皮膚温（平均値±標準誤差）

0.33 4.81* 0.87

2.9 4.78* 1.21

開始時 1回目 2回目 3回目

 

図 1  冷却条件別の平均発汗量（*p<.05） 
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ッククーリング条件も冷却無条件に比べて湿潤感が弱

い傾向が認められた（p=0.09）。 

図 5 に温冷感の変化を示す。温冷感は、冷却条件と

時間に有意差がみられ（F(2,8)=10.242とF(3,12)=13.473, 

いずれも p<0.05）、交互作用は認められなかった。多重

比較の結果、温冷感は 2 回目に比べ 3・4 回目に暑くな

る傾向であり（p=0.08・p=0.07）、クーリングベスト条

件の温冷感は冷却無条件に比べて有意に涼しく

（p<0.05）、また、ネッククーリング条件も冷却無条件

に比べて涼しい傾向が認められた（p=0.06）。                                         

図 6 に 3 回の運動終了時の主観的負担度を示す。主

観的負担度は、時間に有意差はみられ（F(2,8)=8.79, 

p<0.05）、2 回目に比べ 3 回目に有意に負担が増えた

(p<0.05)。しかし、冷却条件差や交互作用は認められ

なかった。 

表 3 に運動後の安静時に行った計算の実施回答数と

正解率および計算実施中の心拍変動解析による高周波

成分（high frequency power：HF）に対する低周波成分

  

図 2 運動開始前と 1～3回の運動後の衣服内温度(胸部・上腕部) 

 

 

図 3 運動開始前と 1～3回の運動後の衣服内湿度(胸部・上腕部) 

 

図 4 運動開始前と 1～3回の運動後の湿潤感       図 5 運動開始前と 1～3回の運動後の温冷感 
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中立

寒い

【衣服条件 p<0.05 】

【時間 p<0.05】
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（low frequency power：LF）で示す自律神経活動指標を

示す。3 回の運動後の安静時に行った計算問題の実施

回答数、正解率、LF/HF ともに冷却条件や時間の差な

らびに交互作用はみられなかった。 

  

                                                                                                                

4．考察 

  感染防護ガウンは、ポリプロピレンスパンボンド不

織布と同メルトブローン不織布を圧着させた重層素材

からなる。紙おむつや生理用品の表面材に用いられる

ポリプロピレンスパンボンド不織布は軽く柔軟で通気

性があるが、感染防護服の素材はポリプロピレンメル

トブローン不織布やポリエチレンの強固な薄膜コーテ

ィングにより通気性や吸水性はほとんどない。感染対

策のため衣服外から空気が流入しないように着用され

ていることからすれば、身体からの対流と蒸散による

熱放散が少ないために、暑熱環境下で極めて不利な衣

服設計であると言える。本研究では、対流や蒸散を促

進できない防護服の着用者の暑熱対策として、作業に

支障をきたさないクーリングベストおよびネッククー

ラーによる身体部位冷却の効果を検討した。 

 本実験では、コロナ禍における屋外での検査等の作

業を想定して、28℃60%rh の環境条件とした。また、

運動条件は被験者ごとに普段歩いている歩行速度に設

定した。各被験者の心拍数は、実験開始後に増加した

が、運動開始前および 3 回の運動後において冷却条件

間の差は認められなかった。主観的負担度においても

運動開始後の各時間における冷却条件差はなく、各冷

却条件の運動負荷は同等であったと考えられる。 

 運動時の皮膚血流や発汗反応は、深部体温や皮膚温

に依存し、それらの上昇にほぼ正比例して拡張や増加

することが知られている。本実験のいずれの条件にお

いても舌下温と平均皮膚温は運動開始後上昇傾向を示

したが、冷却条件間では差は認められなかった。本実

験において局所冷却面積は狭く、また冷却部位から離

れた胸部、上腕部、大腿部の皮膚温を測定したために、

冷却による皮膚温の低下を観察できなかったと考えら

れる。暑熱環境下や運動時に熱放散が熱産生を上回る

と体温が上昇する。その際、皮膚血管拡張に起因する

皮膚温上昇による乾性熱放散量増加に続いて発汗によ

る湿性熱放散量増加により体温上昇を抑制する。舌下

温や平均皮膚温には反映しなかったが、クーリングベ

スト使用は、保冷剤による冷却温度が低く、冷却面積

においてネッククーラーよりも広かったために、背部

中央、腋下部付近の乾性熱放散を増加させ、発汗量は

少なくなったと考えられる。クーリングベスト条件の

温冷感が冷却無条件に比べて涼しい傾向を示したこと

は冷却部位付近の皮膚温上昇が抑制されたためと考え

られ、この温冷感の差は乾性熱放散量の増加を示唆す

ると考えられる。 

 

図 6  1～3 回の運動終了時の主観的運動強度 

7.00

9.00

11.00

13.00

1回目 2回目 3回目

冷却無

ｸｰﾘﾝｸﾞﾍﾞｽﾄ

ﾈｯｸｸｰﾗｰ

やや

きつい

楽である

非常に

楽である

冷却条件 時間 交互作用

回答数

冷却無 22.2 ±5.4 22.8 ±5.9 24.8 ±7.3

ｸｰﾘﾝｸﾞﾍﾞｽﾄ 23.6 ±6.2 25.0 ±7.2 28.0 ±7.3

ﾈｯｸｸｰﾗｰ 24.8 ±5.2 28.0 ±4.8 30.2 ±6.0

正解率

冷却無 74.7% ±18.8% 71.6% ±18.0% 74.2% ±18.6%

ｸｰﾘﾝｸﾞﾍﾞｽﾄ 91.9% ±3.4% 89.3% ±3.9% 85.8% ±4.9%

ﾈｯｸｸｰﾗｰ 82.0% ±8.4% 85.2% ±4.5% 87.2% ±1.8%

LF/HF

冷却無 1.930 ±0.526 1.738 ±0.422 1.319 ±0.400

ｸｰﾘﾝｸﾞﾍﾞｽﾄ 1.219 ±0.347 0.789 ±0.152 1.032 ±0.509

ﾈｯｸｸｰﾗｰ 1.258 ±0.428 1.168 ±0.403 0.486 ±0.585

1.01 0.43 0.34

1.13 3.56 0.29

0.86 0.06 0.73

表3  1～3回の運動後の計算問題回答数・正解率と実施中の自律神経活動指標（平均値と標準誤差）

1回目 2回目 3回目
F値
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感染防護ガウンの素材自体は極めて薄く熱伝導に優

れるが、通気性がないために衣服内空気層に滞留する

空気層が皮膚から外界への熱移動を妨げる。一般的に

このような防水性素材を用いた衣服の快適性を改善す

るためには、素材の透湿性改善、衣服開口部やゆとり

量を増やして衣服開口部からの換気量増加を考える。

感染防護では、衣服外からの感染源を防止するために、

通気性はもとより透湿性や換気量を抑制している。本

実験に用いた感染防護ガウンも、首周りにマジックテ

ープ、袖口にゴム絞りがあり、衣服内の空気層の換気

は下部の開口だけである。そして、後ろ見頃で合わせ

て背部から腹部にまわした紐で腹部をフィットさせて

着用するため、動きによるふいご作用はほとんどなく、

衣服内の換気量は極めて少ないと考えられる。したが

って、衣服内温度は皮膚温の上昇、衣服内湿度は発汗

量増加に伴って上昇したと考えられる。本実験では皮

膚温に冷却条件の差は認めなかったため、衣服内温度

にも冷却条件の差は認めなかったと考える。衣服内湿

度については、冷却無条件とクーリングベスト条件の

発汗量の差を反映した結果が得られたと考えられる。 

一般に暑からず寒からず気持ちよく感じている時の

体幹部の衣服内温湿度は、32±1℃、50±10%の範囲にあ

る 10）。本実験では、感染防護ガウンの影響で実験開始

時において胸部衣服内湿度は冷却無およびネッククー

ラー条件で 65%以上であった。換気の極めて少ない衣

服内では、皮膚からの不感蒸散や汗が湿度を上昇させ、

蒸散が抑制されて早期に皮膚の濡れ面積も広がること

から湿潤による不快感は増したと考える。クーリング

ベスト条件では他の条件より発汗量が少なかったため

に、この進行が遅れて湿潤感も弱く感じられたと推察

できる。 

ネッククーリング条件の舌下温、皮膚温、発汗量は

冷却無条件と同等であったにもかかわらず、温冷感で

涼しい傾向を示した。頸部の冷却は、内頚動脈血を冷

却することで、体温調節で最も重要となる脳内の温度

への影響は大きい。頸部冷却は、頭部深部温度の低下

につながるとともに頸部における顕熱の放熱量増加に

つながる報告がある 11）。本実験に用いたネッククーラ

ーは、3x4cm の金属板を 17℃にすることにより、両側

頸部の接触皮膚面を 24℃に保つように設計されてい

る。本研究においては、皮膚血管拡張や発汗を抑制す

ることはなかったが、頭部への血流の冷却により感覚

に影響したと考えられる。また、李らは、人体表面の

冷点密度の測定により、顔面部、体幹部、頸部、上肢

部、下肢部の順に冷感受性が高いとし、西原らも冷気

曝露法により、温度受容器に入力する冷刺激が、頸、

胸、背中で大きいことを示唆している 12)13)。これらの

結果からも、背部や頸部の温冷感に対する温度受容器

への刺激においてクーリングベストとネッククーラー

条件は有効であったと考える。しかし、3 回の運動後

に行った計算問題の回答数・正解率、心拍情報から得

られる交感神経の働きの強さは、冷却条件間に差がな

かった。すなわち、クーリングベストやネッククーラ

ーによる冷却は、体温調節反応や感覚において一定の

有用性を示したが、本実験で与えた環境・運動・作業

荷負荷のレベルでは作業に対する集中力やストレスに

は影響しなかったと考えられる。 

看護師の作業に支障のなく手軽に装着できる身体局

所冷却装置は、発汗反応と温冷感や湿潤感などの着用

感に一定の効果を示した。しかし、本実験に用いた 2

つの方法においてその効果の現れ方は異なったことは、

冷却部位、冷却面積や冷却温度の程度など方法により

効果は異なることが推察できる。今後は、環境や作業

負荷などの環境条件を勘案して冷却部位や冷却面積お

よび冷却面の温度についてさらに検討することが重要

である。 
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